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摘　要：研究了８Ｂ／１０Ｂ的原理及其特点，分析编码的内在关联性和逻辑性，给出了一种具有查错功能的１０Ｂ／８Ｂ

并行逻辑解码方法，并且使用ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．２进行仿真，使用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ利用ＴＳＭＣ１３０工艺进行综合．

结果表明其查错功能正确，并且相对于现有８Ｂ／１０Ｂ解码方法，逻辑运算量小，速度快．
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１　引言

为了解决高速数据传输过程中的数据失真，传

输错误等问题，８Ｂ／１０Ｂ编码方式被广泛应用于各类

高速串行数据传输系统中．该编码由ＩＢＭ 公司的

ＡｌｂｅｒｔＸ．Ｗｉｎｄｍｅｒ和ＰｅｔｅｒＡ．Ｆｒａｎｚｓｚｅｎｋ最先提

出［１］．这种编码方式转换密度高，便于时钟恢复，易

于快速同步对齐，可以保持电路中的ＤＣ平衡，提高

传输的正确率［２３］．传统８Ｂ／１０Ｂ编解码方案采用查

找表法［４５］，将输入的数据按照编码表直接映射成最

终编码，或者是将编码输入后直接映射成原始数据

值．该方案易于实现但是消耗逻辑资源太大，编码效

率比较低．本文研究了８Ｂ／１０Ｂ的内在原理及其特

点，分析内在关联性和逻辑性，给出了一种具有查错

功能的８Ｂ／１０Ｂ并行逻辑解码方法．

２　编码方式原理

８Ｂ／１０Ｂ编码的输入数据共由２５６种数据码组

和１２种特殊码组组成，其简写形式分别为Ｄ狓．狔（数

据码组）和Ｋ狓．狔（特殊码组），狓和狔分别表示８ｂｉｔ

数据的低５位和高３位的十进制值．其编码的五三

分组如图１所示．

图１　８Ｂ／１０Ｂ编码的五三分组

８Ｂ／１０Ｂ编码采用采用游程值ＲＤ（ＲｕｎｎｉｎｇＤｉｓ

ｐａｒｉｔｙ）来表示编码后码组的极性，其中正游程ＲＤ＋

表示编码后码组里１的个数大于０的个数，负游程

ＲＤ表示编码后码组里０的个数大于１的个数．以此
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种方式来保证输出码组的直流平衡（１与０个数相

等）．更新ＲＤ的规则如下：如果编码后码组中１的个

数多于０的个数，或６Ｂ编码为６’ｂ０００１１１，或４Ｂ编码

为４’ｂ００１１，则将ＲＤ值更新为ＲＤ＋；如果编码后码

组中１的个数少于０的个数，或６ｂｉｔ编码为６’

ｂ１１１０００，或４ｂｉｔ编码为４’ｂ１１００，则将ＲＤ值更新为

ＲＤ；否则ＲＤ值保持不变．

首先进行５Ｂ／６Ｂ编码，每一组５ｂｉｔ对应ＲＤ＋

和ＲＤ两组６ｂｉｔ码组（ａｂｃｄｅｉ），根据输入ＲＤ值将５

ｂｉｔ码组编码成６ｂｉｔ码组，按照编码后的６ｂｉｔ码组

极性更新ＲＤ值，然后进行３Ｂ／４Ｂ编码．每一组３

ｂｉｔ码组对应ＲＤ＋和ＲＤ两组４ｂｉｔ码组（ｆｇｈｊ），根

据５Ｂ／６Ｂ编码后更新的ＲＤ值将３ｂｉｔ码组编码成

４ｂｉｔ码组，最后根据４ｂｉｔ极性更新ＲＤ值，更新的

ＲＤ值作为下一个８ｂｉｔ编码的ＲＤ输入值．最终将

编码后的６ｂｉｔ码组和４ｂｉｔ码组组成１０ｂｉｔ码组

（ａｂｃｄｅｉｆｇｈｊ），８Ｂ／１０Ｂ编码原理如图２所示．其解码

过程则是此过程的逆向．

图２　８Ｂ／１０Ｂ编码原理

３　８Ｂ／１０Ｂ解码设计

根据介绍的８Ｂ／１０Ｂ编码方法，设计解码模块

构造如图３所示．

图３　解码模块构造答题结构图

对于整体的输入信号，首先进行６Ｂ／５Ｂ预解码

和４Ｂ／３Ｂ预解码．不同的输入值会自动的得到相对

应的解码值和ＲＤ值．进行１０Ｂ／８Ｂ解码是不需要

进行ＲＤ值的传递，但是在工作过程中，可以通过检

查ＲＤ的值对错来判断是否传输中出现了错误．整

体输入为ａｂｃｄｅｉｆｇｈｊ，输出为ＨＧＦＥＤＣＢＡ．

对于６Ｂ／５Ｂ解码，首先分成ａｂｃｄ与ｅｉ进行处

理，ｐ＿２２表示ａｂｃｄ中１和０的个数相同，ｐ＿１３表示

ａｂｃｄ中有３个０和１和１，而ｐ＿３１则为３个１和１

个０．变化规则如下：

犃＝犪（狆２２犫犖犮犖（犲＝犻）＋

犮犖犱犖犲犖犻犖＋狆１３犱犲犻＋

狆２２犪犖犮犖（犲＝犻）＋狆１３犲犖＋

犪犖犫犖犲犖犻犖＋狆３１犻）

犅＝犫（狆２２犫犮（犲＝犻）＋

犮犖犱犖犲犖犻犖＋狆１３犱犲犻＋

狆２２犪犮（犲＝犻）＋狆１２犲犖＋

犪犫犲犻＋狆３１犻）

犆＝犮（狆２２犫犮（犲＝犻）＋

犮犖犱犖犲犖犻犖＋狆１３犱犲犻＋

狆２２犪犖犮犖（犲＝犻）＋狆１３犲犖＋

犪犫犲犻＋狆３１犻）

犇＝犱（狆２２犫犖犮犖（犲＝犻）＋

犮犖犱犖犲犖犻犖＋狆１３犱犲犻＋

狆２２犪犮（犲＝犻）＋狆１３犲犖＋

犪犫犲犻＋狆３１犻）

犈＝犲（狆２２犫犖犮犖（犲＝犻）＋

犮犖犱犖犲犖犻犖＋狆１３犱犲犻＋

狆２２犪犖犮犖（犲＝犻）＋狆１３犲犖＋

犪犖犫犖犲犖犻犖＋狆３１犻）

　同时模块中会根据ＲＤ的计算公式来获取

ＲＤ的值．

ＲＤ６犫＿ｎｅｇ＝狆２２犲犖犻犖＋狆１３犲犖＋犪犖犫犖

犮犖犱犲犻

ＲＤ６犫＿ｐｏｓ＝狆２２犲犻＋狆１３犲＋犪犫犮犱犖

犲犖犻犖

模块会将上一组解码后得到的４Ｂ／３Ｂ正确的

ＲＤ值进行保留后输入该模块，根据ＲＤ的更新法则

来选择对应６ｂ的ＲＤ值，如果输入的ＲＤ值为０，且

ＲＤ＿６ｂ＿ｐｏｓ值为０，那么出现ＲＤ＿ｅｒｒ，同时传递给

４Ｂ／３Ｂ的ＲＤ值为０；如果输入的ＲＤ值为０，且ＲＤ

＿６ｂ＿ｐｏｓ值为１，那么正常，传递给４Ｂ／３Ｂ的ＲＤ值

为１；如果输入的ＲＤ值为１，且ＲＤ＿６ｂ＿ｎｅｇ值为０，

那么出现ＲＤ＿ｅｒｒ，同时传递给４Ｂ／３Ｂ的ＲＤ值为

１；如果输入的ＲＤ值为１，且ＲＤ＿６ｂ＿ｎｅｇ值为１，那

么正常，传递给４Ｂ／３Ｂ的ＲＤ值为０．

对于４Ｂ／３Ｂ解码，变化规则如下：

犉＝犳（犮犖犱犖犲犖犻犖（犺≠犼）＋

犳犺犼＋犳犖犵犖犺犼＋

犳犵犼＋犳犖犵犖犺犖＋

犵犺犼）

犌＝犵（犮犖犱犖犲犖犻犖（犺≠犼）＋

犳犖犺犖犼犖＋犳犖犵犖犺犼＋

９２
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犳犵犼＋犳犖犵犖犺犖＋

犵犖犺犖犼犖）

犎＝犺（犮犖犱犖犲犖犻犖（犺≠犼）＋

犳犺犼＋犳犖犵犖犺犼＋

犳犵犼＋犳犖犵犖犺犖＋

犵犖犺犖犼犖）

同时模块中会根据ＲＤ的计算公式来获取ＲＤ

的值．

ＲＤ４犫＿ｎｅｇ＝犳犖犵犖犺犼＋

犳犖犺犖犼犖＋犳犖犵犖犼犖＋

犳犖犵犖犺犖＋犵犖犺犖犼犖

ＲＤ４犫＿ｐｏｓ＝犳犵犺犖犼犖＋

犳犺犼＋犳犵犼＋

犳犵犺＋犵犺犼

模块会根据前面解码的６Ｂ／５Ｂ生成ＲＤ值进

行判断，如果输入的ＲＤ值为０，且ＲＤ＿４ｂ值为０，

那么出现ＲＤ＿ｅｒｒ，同时传递给下一组解码的６Ｂ／５Ｂ

的ＲＤ值为０；如果输入的ＲＤ值为０，且ＲＤ＿４ｂ＿

ｐｏｓ值为１，那么正常，传递给下一组解码６Ｂ／５Ｂ的

ＲＤ值为１；如果输入的ＲＤ值为１，且ＲＤ＿４ｂ＿ｎｅｇ

值为０，那么出现ＲＤ＿ｅｒｒ，同时传递给下一组解码

６Ｂ／５Ｂ的ＲＤ值为１；如果输入的ＲＤ值为１，且ＲＤ

＿４ｂ＿ｎｅｇ值为１，那么正常，传递给下一组解码的

６Ｂ／５Ｂ的ＲＤ值为０．

解码中也确定了特殊码组．８Ｂ／１０Ｂ中定义了

１２种有效的控制码组，分别为Ｋ２８．０、Ｋ２８．１、Ｋ２８．

２、Ｋ２８．３、Ｋ２８．５、Ｋ２８．６、Ｋ２８．７、Ｋ２３．７、Ｋ２７．７、

Ｋ２９．７、Ｋ３０．７．ｄａｔａ＿犽有效时则表明当前为有效的

特殊码组．

ｄａｔａ＿犽＝犮犖犱犖犲犖＋犻犖＋狆１３犲犖犻犵犺犼＋

狆３１犲犻犖犵犖犺犖犼犖＋犮犱犲犻

４　查错功能分析

对于８Ｂ／１０Ｂ编码，能够检测出来的错误主要

是两种：ＲＤ值不符合实际的要求，或者是出现了单

比特位的突变错误．这两种错误在本设计中都能够

进行检测．对于ＲＤ的错误，每个６Ｂ／５Ｂ与４Ｂ／３Ｂ

模块都会进行ＲＤ值的计算，然后对于ＲＤ值会先

进行６Ｂ／５Ｂ的ＲＤ值检测，然后进行４Ｂ／３Ｂ的ＲＤ

值检测：如果输入的ＲＤ值为０，且ＲＤ＿６ｂ＿ｐｏｓ值为

０，那么出现ＲＤ＿ｅｒｒ；如果输入的ＲＤ值为１，且ＲＤ＿

６ｂ＿ｎｅｇ值为０，那么出现ＲＤ＿ｅｒｒ；根据前面解码的

６Ｂ／５Ｂ生成ＲＤ值进行判断，如果输入的ＲＤ值为

０，且ＲＤ＿４ｂ＿ｐｏｓ值为０，那么出现ＲＤ＿ｅｒｒ；根据前

面解码的６Ｂ／５Ｂ生成ＲＤ值进行判断，如果输入的

ＲＤ值为１，且ＲＤ＿４ｂ＿ｎｅｇ值为０，那么出现ＲＤ＿

ｅｒｒ．以上的错误检测都是进行的ＲＤ值错误检测．

ｒｄ＿ｅｒｒ＝ＲＤ犖ＲＤ犫６＿ｐｏｓ犖＋

ＲＤＲＤ６犫＿ｎｅｇＮ＋ＲＤ６犫ＲＤ４犫＿ｎｅｇ犖＋

ＲＤ６犫犖ＲＤ４ｂ＿ｐｏｓ犖

对于单比特位的突变造成的错误，则是适应的

ｃｏｄｅ＿ｅｒｒ来进行表示．Ｃｏｄｅ＿ｅｒｒ主要是将一些特殊

情况进行列出，并且如果在进行ＲＤ值检测时，发生

了两组ＲＤ极性相同．主要如下面表达式所显示：

ｃｏｄｅ＿ｅｒｒ＝犪犫犮犱＋ＲＤ６犫＿ｐｏｓＲＤ４犫＿ｐｏｓ＋

ＲＤ６犫＿ｎｅｇＲＤ４犫＿ｎｅｇ＋犳犵犺犼＋

犪犖犫犖犮犖犱犖＋

犳犖犵犖犺犖犼犖

５　仿真结果分析

采用上述并行逻辑设计的８Ｂ／１０Ｂ解码设计方

法，对２５６种数据码组和１２种控制码组分别进行

８Ｂ／１０Ｂ解码码，部分仿真结果如图４所示．

图４　解码模块仿真图

图４中，首先输入数据为１０’ｈ０ｆ４，该数据经过

查表可以知道，解码数据值应该是８’ｈ１ｃ，同时ＲＤ

值为正．如果输入的上一次解码的ＲＤ值为负，那么

符合ＲＤ值的更新原理，因此此时没有出现ｄｉｓｐ＿

ｅｒｒ或者是ｃｏｄｅ＿ｅｒｒ．在如果更改了输入的上一组

ＲＤ值，将其改为正后，依然会输出正确的解码，但

是会显现ｄｉｓｐ＿ｅｒｒ．

如仿真图４所示，解码模块中会输入上次解码

后留下来的ＲＤ的值．该功能的完成是将模块的输

出放入寄存器中进行寄存，在时钟上升沿到来读入

数据的时候同时将ＲＤ的值输入给该模块，用于检

查ＲＤ更新是否出现了错误．如果输入的ＲＤ值与

当前的１０位码解出的ＲＤ值不同，那么则为ＲＤ更

新错误．如果该１０位码为特殊字符码，输出ｄａｔａ＿ｋ

则为高电平表明为特殊字符码．如果是简单的数据

码，输出ｄａｔａ＿ｋ则为低电平表明为普通的数据码．

如果出现了１０位数据中一位突变不符合８ｂ／１０ｂ编

码规则的，则会ｃｏｄｅ＿ｅｒｒ变为高电平有效状态预示

数据中出现了错误［６７］．
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仿真分析表明，解码结果与码表一致，同时能够

检查ＲＤ值或者是单比特位的错误．表１给出了与

同类解码电路设计的逻辑资源占用和最高工作频率

比较（下面的比较数据使用到了ＴＳＭＣ１３０工艺下

的标准单元，由于该模块收外部的触发器控制，主要

频率受总体的限制），从中可以看出，本文的并行逻

辑优化解码方法使用的逻辑资源为３０ＬＥ（ＬｏｇｉｃＥｌ

ｅｍｅｎｔｓ），虽然使用资源有部分增加，但是编码速度

达到了提高，而且能够进行错误检测，增加了其功

能；同时由于６Ｂ／５Ｂ解码和４Ｂ／３Ｂ解码码并行执

行，减小了电路时序路径，工作频率达到工艺下的最

高速度，提高了编码速度．
表１　解码方案指标比较

技术指标

设计选择
使用资源

最高工作频率

／ＭＨｚ

文献［４］ １６ＬＥ ５３６．４８

文献［５］ １０ＬＥ ５００．００

文献［７］ ２９ＬＥ ５００

本设计 ３０ＬＥ ６２５
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与传统的ＳＶ验证相比，本文利用ＵＶＭ验证方法

学优势产生随机化约束，并以１００％的覆盖率为目

标不断完善测试用例，在可重用性方面既可以承用

前人的ＵＶＣ，又为以后的ＩＰ验证工作提供了方便．

４　结束语

本文面向一款ＭＣＵ中的Ｒａｄｉｏ模块子系统，介

绍了一种基于ＵＶＭ验证方法学的混合信号验证环

境，并成功应用于Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ（现ＮＸＰ）半导体 ＫＷ４１

ＭＣＵ验证工作中．验证结果表明，该种方法可以有效

的发挥ＵＶＭ验证方法学的在随机化约束、可重用性

等方面的优势，可配置ＶｅｒｉｌｏｇＡＭＳ模型和模拟断言

的引入使得验证更具可靠性和完备性，为混合信号的

验证工作提供了一种思路和解决办法．
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